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Bes.chreibung 
Verf ahren zur endkonturnahen Herstellung. von 
hochporosen metallischen Formkorpern 

Die Erf indung betrif ft ein Verfahreni rait dem eine end- 
konturnahe Her stellung von porosen, insbesondere von 
hochporosen Bauteilen erzielt werden kann. 



Stand der Technik 

Das Pressen von Metallpulvern zur Herstellung von poro- 
' sen Metallkorpern iet bekannt-. Zur Ersseugung der ge- 
wunschten Forositat konnen den Metallpulyern dabei so- 
10 genannte Platzhaltermaterialien zugegeben werden, die 

- es .ermoglichen,. die gewunsehte Porosit&t zu stabilisie- 
ren. Nach Freshen von GrOnkdrpern aua dem Pulvergemiscb 
ist das Platzhaltermaterial dann aus den Grunkorpern so 
zu entfemen, das a der Grunkorper allein noch vom 
15 verbleibenden Metallpulvergerust gehalten wird, das 

zwischen seiner Geriiststruktur Hohlrauine aufweist, Der 
Grunkorper weist somit die spatere por6se Struktur des 
Formkorpers bereits auf. Beim Ausfcreiben dee Platzhal- 
cermaterials ist dafur Sorge zu tragen, dass das Me- 
f 20 tallpulvergerust erhalten bleibt, Mittels nachf olgendem. 

Sintern der Grundkorper entsteht ein hochporoser Form- 

korper, • wobei die Beruhrungsf laohen der Pulverteilchen 

i 

beim Sintern dif fusionsverbunden werden. 

Ala Platzhaltermaterialien zur Ausbildung porosfer me- 
25 tallischer Formkorper sind 2ura einen relativ hoch- 

schmelzende organische Verbindungen bekarmt, welche 
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• durch' Verdampfen oder Pyrolyse (Cracken) und Ldsen der 
entstandenen Crackprodukte mittels geeigneter Losungs- 
mittel aus den Grunk6rpem entfernt werden.. Problema- 
tic sind hierbei der erhebliche Zeitaufwand bei der 
5 Entfemung des Platzhaltermaterials sowie Crackproduk- 

te, die rait nahezu alien pulvermeta.llurgisch zu verar- 
beitenden Metallfen,. wie Ti, Al, Fe, Cr, Kfi'. etc., rea- 
gieren und hobe Konzentrationen an Verunreinigungen 
hinterlassen- Nachteilig wirkt sich auch bei Verwendung 
10 von Thermoplasten, die durch Erwarmen des Grfnkorpers 

entfemt werden, die Expansion am- Glasubergangspunkt 
ails,, die notwendige stabilitat des Grunkorpers wird 
hierdurch beeintraehtigt . 

Zum anderen werden als Platzhalterroaterialien auch 
15. hochscbmelzende anorganische Verbindungen wie Alkali- 

salze und niedrigschmelzende Metalle wie Mg, Sn, Pb 
etc. verwendet. Solche Platzhalterroaterialien werden im 
Vakuum Oder unter Schutzgas bei Temperaturen zwischen 
ca , goo bis 1000 °C unter hohem Energie- und Zeitauf- 
20 wand aus den Grunkorpem entfernt. Nlcht zu verhindem 

sind bei diesen Platzhaltermaterialien im Grunkorper 
verbleibende Verunreinigungen, die insbesondere bei 
Formkorpern auB reakfciven Metailpulvem, wie Ti, Al, 
Fe, Cr, Ni, schadlich sind. 

25 Aus DE 196 38.927 C2 ist ein Verfahren zur Herstellung 

von hochporosen, roetallischen FormkSrpera bekannt. bei 
dem zunachsf Metallpulver und ein Platzbalter geraischt 
und anschlieSend zu einem Grunzeug gepresst werden. Da- 
bei k6nnen eowohl das uniaxiale als auch das ieostati- 
30 . sche Pressen zur Anwendung komitwsn. Der Platzhalter wird 
thermisGh ausgetrieben und der Grunkorper anschl ieSend 
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gesintert. Wird die Pulver-Platzhalter-Mischung durch 
einen Binder stabilisiert , ist es prinzipiell moglich . 
durch das mehraxiale Pressen auch relativ komplizierte- 
re Bauteilgeometrien direkt zu realsieren. Die Anferti- 
5 gung eines geeigheten Fresswerkzeugs .ist jedoch auf wen- 

dig und teuer. Speziell fur kleihe Serien ist es des- 
halb vorteilhaft, zuerst Halbzeuge mit einer universel- 
len Geometrie (z . B . Zylinder oder Platten) herzustel- 
len und diese durch nachfolgende mechanische Bearbei- 
10 tung auf die gewunschte Endkontur zu bringen. 

Nach dem gegenwartigen Stand der Technik erfolgt die 
endgOltige Fomvgebung hochporoser Formkorper erst nach 
dem Sintern durch konyentionelle mechanische Verf ahren 
wie beispielsweise Drehen, Frasen, Bohren oder Schlei- 
fen. KTachteilig ist diese nachtragliche Bearbeitung dea 
schon .gesinterten Halbzeugs ndt einer lokalen Werk- 
stoffverformung verbunden. Durch die plastische Defor- 
mation kommt es regelmafiig zu einem Verschmieren der 
Poren. Dadurch geht die gewiinschte offene Porositat dee 
Forrakorpers gerade im Oberf lachenbereich regelmafiig 
verloren. Dies beeintrachtigt nachteilig die funktio- 
nellen Bigenschaf ten des Forrakorpers. Ferner ist das 
. Merkstuck aufgrund seiner hohen Porositat nur mit Vor- 
sicht einsuspannen und zu bearbeiten, da es nicht sehr 
druckstabil ist. Die ungleichmafiige Oberf lache des po- 
rosen Forrakorpers bewirkt zudera einen relativ hohen 
WerkzeugverschleiS. 




15 



20 




25 
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Aufcrabe und Losung 

Aufgabe der Erfindung it «, ein einf aches yerfahren 
zur Herstellung eines hochporosen, metallischen Form- 
korpers bereit zu stellen, der insbesondere. hochkompe- 
tente Geometrie zulasst und der nicht die vorgenannten 
Nachteile z. B. Beeintrachtigung der Porositat an to 
Oberfl&che aufweist. 



Gegenstai^ Erfindung 

Gegenstand der Brfindung iat ein Verfahreii zur. Herstel- 
lung von hochpordsen metallischen Formkorper. Das Ver- 
£a hren umfasst dabei die. folgenden Verf ahrensschritte . 
Bin als Ausgangsmaterial verwendetes Metallpulver wird- 
mit einem Platzhalter vermischt. Bei dem Metallpulver 
kann es eich dabei beispielsweise urn Titan und seine 
Legierungeii, Eisen und seine Legierungen, Nickel und 
seine Legierungen, Kupfer, Bronze. Molybdan, Niob, Tan- 
tal und wolfram handeln, 
. Geeignete Materialien als Platzhalter sind beispiels- 
weise Carbamid CH«N a O (H 2 N-CO-NH 2 ) , Biuret QWVfc, Mel- 
amin C 3 H 6 W S . Melaminharz, Anononiumkarbonat <N*)«W*0 
und Ammoninxnbikarbonat WH4HCO3 , die ruckstandsf rei bei 
- Temperaturen bis max. 300' -C aus dem Grunkorpsr enr- 
fernt werdenkonnen. Besonders vortellhaft hatsich als 
Platzhaltermaterial Ammoniumbikarbonat herausgestellt , 
welches schon bei ca. 65 -C an Luft ausgetrieben werden 
kann. Die Komung, d. h. die Partikelgr6Ee und die Par- 
tikelf orm dee Platzhaltermaterials -bestimmen die s.ch 
im Formk6rper ausbildende Porositat. Typische Partxkel- 



10 




15 



20 
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durchmesser des Platzhaltermaterials sind 50 iim bis 2 
mm. Durch geeignete Wahl des Platzhalters sowie der 
Menge des Platzhalters im Bezug zum Metallpulver kann 
im endgultigen Formteil eine hohe, homogene und offene 
Porositat erzielt werden. Porositaten bis 90 % sind oh- • 
tie weiteres erzielbar. 

Aus der Misehung wird ein Grunk&rper, insbesondere ein 
Grunkorper mit einer einfachen Geometrie, gepreset. 
Dies kann beispielsweise ein Zylinder oder aiich eine 
Platte sein. Als PreSverf ahren k6nnen das mehraxiale 
Pressen und das kaltisostatische .Pressen eingesetzt 
werden. Daa mehraxiale Pressen fuhrt zu mafihaltigen 
Halbzeugen mit definierten Aufienkonturen . Die Wandrei- 
bung beira Entformen verursacht die Ausbildung einer 
is sog. Presshaut, die aus plastisch verformten, metalli- 

aohen Pulverteilchen gebildet wird. Diese kann vor dero 
Sintern durch mechanische Bearbeitung entfernt werden. 
sof em' keine weitere Grunbearbeitung erf olgt . Die Wand- 
reibung begrenzt das Langen zu Durchmesser Verhaltnis 
.auf 2 zu 1. Oberhalb dieses Werta treten zu grofia 
Dichtunterschiede ira Pressling auf. Das kaltisostati- 
sche Pressen erfolgt beispielsweise in Kautschukformen. 
Als DruckubertragungsmediuTO dient eine 61haltige Emul- 
sion, in der sich die mit Pulver gefullte Kautschukform 
25 befindet. Da die Wandreibung beim Bntformen entfallt, 

ist es moglich, auch Halbzeuge mit einem Langen zu 
Durchmesser Verhaltnis grofier. als 2 zu 1 mit einer aus- 
reiehend homogenen Dichtverteilung herzuatellen. 
Nachteilig ist die geringe MaEhaltigkeit der Aufienkon- 
30 tur, die jedoch die nachfolgende Griinbearbeitung kaum 

beeinf lussf. 




20 
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Der Grunkorper wird anachliefiend einer konventionellen 
meehanischen Bearbeitung unterzogen, bei der das Werk- 
etuck seine endgultige Form erhalt, wobei die Schwin- 
dung wahrend des Sintervorgangs mit eihgerechnet wird. 
5 Die Bearbeitung im Stadium des Grunzeugs, bei dem der 

Platzhalter noch vorhanden ist, bat den Vorteil, dass 
. das Werkstuck sehr einfach zu bearbeiten ist, und die 
Porositat nicht beeintrachtigt wird. Der Werkzeugver- 
' ., schleiS wird so regelmaSig gering gehalten. Auch hoch- 
10 komplizierte Formgebungen sind mit diesero Verfabren 

moglich. Der noch vorhandene Platzhalter macht das zu 
bearbeitende Werkstuck ausreichend druckstabil, urn es 
fur die nachf olgende mechanische Bearbeitung einspannen 
zu konnen . 

is Wenn die. endgultige Form erzielt ist. wird- das Platz- 

haltermaterial an Luf t oder unter Vakuum Oder unter 
Schutzgas thermisch aus dem Grunkorper entfernt. Die 
Atmosphare ist vom gewahlten Platzhalter-Werkstof f ab- 
hangig. Beispieleweise reicht . schon eine Luf t atmosphare 

20 oberhalb von 65 °C aus, urn Ammoniumbikarbonat als 

Platzhalter zu entfernen. Der Grunkorper wird anschlie- 
Send zum Formkorper geaintert. 

Die mechanische Bearbeitung vor dem Sintem ertnoglicht 
vorteilhaft eine einfache, endkonturnahe Herstellung 
25 auch fur komplizierte Gebmetrien des herzustellenden 

Formkorpers, ohne die Porositikt zu beeintrachtigen, und 
ohne hohen WerkzeugverschleiiS. 

Dieses Verfahren ist nicht nur auf die Herstellung von 
Formkorpern mit einer einheitlichen Porositat be- 
30 schrankt, sondern es lassen sich damit auch Formkorper 
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mit einer unteractxi^dlichen, i. B. gradierten Porositat 
herstellen. 

Bei Verwendung voh groben Ausgangspulvern baben regel- 
caafiig einige Fartikel eine schwacbe Verbindung sum ge- 
5 sinterten Netzwerk, da die Sinterbrucken nux unvoll- 

standig ausgebildet sind. Schon bei einer kleinen Be- 
lastung kann es dabei regelmafiig zu einem Abplatzen 
fuhren. Dies kann bei einigen Anwendungen jedoch unzu- 
lassig eein. Urn diesen nachteiligen Effekt zu vermei- 
den, werden hochporose. Bauteile aus groben Ausgangspul- 
• vem vor dem eigentlichen Einsatz vorteilhaft trovali- 
siert Oder gleitgeschlif f en. Bei diesen Verfahren wer- 
den die schwach anhaf tenden Partikel durch einen 
Schleifvorgang regelmafcig von der Oberflache enfcfemt. 



10 




15 




Spezieller Beach reibungsteil 

Nachfolgend wird der Gegenstand der Erfindung anhand 
von Figuren und einem Ausfuhrungsbeispiel nlher erlau- 
tert, ohne dass der Gegenstand der Erfindung dadurch 
20 beschrankt wird. 

Bs zeigen: 

Fignx l: mogliehe Ausfuhrungsformen der Halbzeuge, die 
durch mehraxiales Pressen und durch kalti- 
sostat leches Pressen hergestellt wurden. 

25 Figur 2; verschiedene Model lgeometrien, die aus roet- 

freien Stahl 1.4404 (316L) nach den) erfin- 
dungsgemafien Verfabren hergestellt wurden. 
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Figur 3: . Darstellung der Makroporositat , die durch den 
Platzhalterwerkstoff eingestellt wird, und 
der Mikroporositat, die innerhalb der ?>inter- 
stege auftritt. 
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15 



20 
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Der typische Verf ahrensablauf des erf indungsgemafien 
verfahrens gliedert sich. wie folgt. 

1. Zunachst wird ein Halbzeug in Anlehnung an DE 196 38 
927 hergeatellt. Dazu.wird ein Metallpulver, insbe- 
sondere der rostfreie Stahl 1.4404 (316L) oder Ti- 
tan, mit einetn Platzhalter, insbesondere Ammoniumbi- 
karbonat, gemischt und uniaxial oder kaltisostatisch 
verpresst. Je nach Presswerkzeug stehen fur die Wei- 
terverarbeitung als Halbzeuge z.B. Zylinder oder 
Flatten zur Verfugung. Figur 1 zeigt mogliche Aue- 
fuhrungsformen der Halbzeuge, die durch mehraxiales 
Pressen und durch kaltisostatisches Pressen herge- 

. stellt wurden. 

2. Es. folgt die Griinbearbeitung dee ungesinterten Halb- 
zeuge durch konventionelle mechanische Bearbeitung 

' (Sagen, Bohren, Drehen> Frasen, Schleif en. . . ) . Der 
Platzhalter erhoht vorteilhaft die Grunfestigkeit 
der Halbzeuge uhd wirkt sich somit gunstig auf die 
Bearbeitbarkeit aua. Ein weiterer Vorteil der Bear- 
beitung 1st die niedrige Schneidkraft und dement - 
sprechend der geringe werkzeugverschleifi. Eine Ver- 
schraierung der . Poren wird ebenf alls, vermieden. • 

3. Das Entfemen des Platzhalters und die Sinterung 
kann konventionell auf einer planaren sinterunterla- 
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ge aus Ksramik oder altemativ in einer Schuttung 
aas Keramikkugeln erfolgen. Die Parameter zur Ent- 
femung des Platzhalters k6nnen in Anlebnung an de 
196 38 927 C2 gewahlt .warden. Ala Erganzung DE 
196 38 927 C2 erfolgt die Entfernung der Platzhalter 
Ammoniumkarbonat und Ammoniumbikarbonat an Luft. Die 
Sinterung in einer Kugelschuttung hat den Vorteil, 
dass die Beruhrungaf lachen zum Bauteil gering sind 
und so eine Anhaftung des Bauteils an den Kexamikku- 
geln verhindert wird. Zudem kann die Kugelschuttung 
die sintereehwindung durch eine Umorientierung der 
Kugeln leicht ausgleichen, , so dass wahrend des ge- 
samten Sinterprozesees ein gleichmaEiger Kontakt zur 
Sinterlage besteht. Dies vermeidet einen Verzug dex 
Bauteile beim Sintern. Als Option konnen die Form- 
kdrpar zur Verbesserung der Oberf lachengualitat im 
Anschluss troval is iert werden. 



10 




15 



20 




25 
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Ausfuhrungsbeispiele 

Figur 2 zeigt verschiedene Model lgeometrien, die aue 
dem rostfreien Stahl 1.4404 (3161,) nach dem erf indungs- 
^emafien und im folgenden beschriebenen Verf ahrensablauf 
hergestellt wurden. Als Ausgangsmatexial wurde ein was- 
serverdustes Pulver (Komfraktion < SO pm) verwendet. 
Das Stahlpulver wurde mit dem Platzhalter Ammoniutnbi- 
karbonat (Komfraktion 355 bis 500 M m) im Verhaltnis 
Stahlpnlver zu Ammoniumbikarbonat 45 zu 55 (in Vol.%) 
gemischt. Dies entsprieht einem Verhaltnis von Stahl- 
pulver zu Platzhalter von 80.5 zu 19,5 in Gew.%. Die 
Mischung wurde uniaxial mit einem Pressdzuck von 425 
MPa zu Zylindern verpresst, deren Durchmesser 30 mm und 
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deren H&he 22 nun betrug. Die Zylinder warden im Grtasu- 
stand durcn Bohren und Drehen bearbeitet . Neben Bobru-n. 
gen konnten sowohl rechtwinklige als auch abgerundete 
Absatze in den Modellgeometrien realisiert: werden. Dxe 
s • Bntfemung dee Plat'zhalters Ammonlurnbikarbonat: erfolgte 
^ nuffc bei einer Temperatur von 105°c. Obwonl.dxe Zer- 
eetzung des Platzhalters bereits bei BS-C einsetzt, 
wurde die nohere Teroperatur gew&hlf. urn das Zerset- 
zungsprodukt Nasser im gasf&rmigen Zustand abfiubren zu 
10 • k6nnen. Das Sintem wurde bei 1120-C far 2 Stunden un- 
ter ^gon-Atmosphare durchgef iihrt . Die Modellgeotaetrxen 
zeigfcen eine Schrumpfung von ca. 4%. Die Endporosxtat 
der Bauteile lag bei etwa 60%. Sie setzt. sieh zusarcmen 
aus der Makroporositat . die durch den Elatzhalterwerk- 
i stoff exngestellt wird, und der Mikroporosxtat , die xn- 

^rhalb der Sinterstege auftrxtt (Pigur 3) . Die Mxkro- 
porositat resultiert aus. einer unvollstandxgen Versxn- 
terung der Metallpulverteilcnen. Zur Verringerung der 
Mikroporositat bietet sicb die Verwendung f einerer Aus- 
3 gangspulver oder die Sinterung bei hoheren Temperaturen. 




an. 
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paten 



tanspruche 





1. Verfahren zur Herstellung von hochpordsen , metal 
5 lischen Formkdrpern rait den folgenden Verfahrens- 

schritten: 

- ein ale Ausgangsmaterial verwendetes Metallpulver 
wird mit einem Platzhalter verraischt, 

. - aus derMischung wird ein- Grunkorper gepresst, 
10 _ der Grunkorper wird einer konventionellen mecha- 

nisohen Bearbeitung unterzogen, 

- das Platzhaltermaterial wird an Luft oder unter 
Vakuura oder . lint er Schutzgas therraisch aus dera 
GnSnk&rper entfernt, 

15 _ der Grtinkorper wird zum Formkorper gesintert. 

2. verfahren nach vorhergehendera Anspruch l,.bei dem 
als Platzhalter Carbamid, Biuret, Melami, Melamin- 

.harz, Ararooniurnkarbonat oder Axnmoniumbikarbonat ein- 

gesetzt wird. 

20 3 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 

bis 2, bei dera der Platzhalter bei Tempera tur en un- 
terhalb von 300 °C, insbesondere unterhalb von 105 
°C, und besondera vorteilhaf t unterhalb von 70 °C 
entfernt wird. 

25 .4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprftche 1 

bis 4, bei dera rostfreier Stahl 1.4404 (316L) oder 
Titan als metallisches Ausgangspulver eingesetzt 
wird. 
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S. verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 
bis 4, bei dem die Formkorper durch Sagen, Bohren, 
Drahan, Frasen oder . Schleif en im Grttnzustand end- 
tonturnah hergestellt warden. 

5 6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 

bis 5, bei dem die Sinterurig in einer Schufctung aus 
Keramikkugeln erf olgt . 

7 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 
bis 6, bei dem die Formkorper nach dem Sintem tro- 
10 valisiert oder gleitgeschlif f en werden. 



/ 
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Zusammenfassung 
Verfahren zur endkonturnahen Her ©tell wig von 
hochpordsen metallischen Porinkorper 



# 



10 



15 




25 



Das Verfahren zur Herat el lung von hochporosen, . met alii - 
schen Formkorpern umfasst die folgenden Verfahrens- 
schrifctet 

- ein als Ausgangsmaterial verwendetes Metallpulver 
wird mit einem. Platzhalter vermischt r 

- aus der Miechung wird Grunkorper gepresst, 

_ der Grunkorper wird einer konventionellen mechani- 
schen Bearbeitung unterzogen, wobei der Platzhalter 
vorteilhaft die Stabilitat des Grvnkorpers erhoht, 

- das Platzhaltermaterial wird an Luft oder unter 
Vakuura oder unter Schutzgas thermisch dem Grunkorper 
ehtfernt, 

- der Grunkorper wird zum Formkorper gesintert und 
anschliefcend vorteilhaft trovalisiert oder gleitge- 
schliffen. 

Geeignete Materlalien als Platzhalter sind beispielss- 
weise Ammoniumbikarbonat oder auch Carbamid- Die.mscha- 
nische Bearbeitung vor dem Sintern ermoglicht vorteil- 
haft eine einfactie, endkonturnahe Herstellung auch fur 
komplizierte Geometrien des herzustellenden Formkor- 
pera, ohne die .Porositat- zu beeintrachtigen, und ohne 
hohen WerkzeugverschleilS. Das Werkstuck ist vorteilhaft 
fur die Grunbearbeitung ausreidhend druckstabil, da das 
Platzhaltermaterial wahrend der Bearbeitung noch in den 
Poren des Grunkorpers vorhanden ist . 
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This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 
JJ^BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

^O-fcBVES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: ; 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



